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EKKOINTEGRATOREN. ET APPARAT FOR Å MALE FISKETETTHET 
[The echo integrator. An apl~aratus for measuriilg fish desisity] 
Av 
ODD NAKKEN og GUDMUND VESTNES 
Fiskeridirektoratets I-lavforskningsinstitutt 
INNLEDNING anveildelseil av instrumeiitet. Det er forutsatt at  
Siden Eokn (ANON. 1934) og SUND (1935) presen- 
terte de første ekkoregistreringer av licnlioldsvis 
brisling og skrei, liar alle brukere av sonar og eliko- 
lodd stillet seg følgende spørsmål: Hvor mye fisk til- 
svarer disse registreringene? Hittil liar svaret på 
dette spørsmål som oftest vært basert på en vurdering 
av ekkogrammet. Når fiskene registreres som enkelt- 
individer, finnes antallet per nautisk mil ved vanlig 
telling. Dersom enkeltfisk ikke kan skille-, ut, bruker 
en følgende retningslinjei-: Når registreriilgen er svart, 
tett og har stor utstrekning, reprcsenterer den mye 
fisk. Er registreringen tynn, med liten utstrekiling, re- 
presenterer den lite fisk. 
Disse retningslinjene liar vært brukt ved Havforsk- 
niilgsinstituttct i flere år for å meiigdegradere ekko- 
loddregictreringene (DRAGESUND 1970). Det brulte-, 
ei1 skala som går fra 0 til 4 slik: O = ingenting, 1 = 
meget spredt, 2 = spredt, 3 - tett, 4 = meget tett. 
Observasjonei som er fremkommet på denne måten 
kan bare direkte samnienligiies livis de er lientet fra 
samme type ekkolodd med samme innstilling av for- 
sterltning, effekt, område, pulsleiigde etc. Observa- 
t ø r ( : ~ ~ ~  erfaring er også av vesentlig betydning ved 
vurderingen av ekkogramnieile. 
Allerede i slutten av 1950-årene var behovet for 
et ~nåleiiistrument, for eltkoloddregistreringer stort. I 
begynnelsen og midten av 1960-åreile ble elikointe- 
gratoren utviltlet og tatt i bruk ombord i H/F «G. 0. 
Sars» (DRAGESUND and OLSEN 1965). Seilere er in- 
strumentet blitt videreutviklet og cr nå i kommersiell 
produlisjon (BODHOLT 1969). Det er blitt ilyttet i en 
rekke av Havforsknirzgsinstiirittets uiidersakelscr (BAK- 
KEN 1970, Dowo, BAKICEN and NAI~KEN 1970, HAMRE 
og NAKKEN 1970). Ombord i HIF «G. O. Sars)) er 
det installert tre slike instrumenter og ombord i HIF 
<Johan Hjort)) ett. 
Denne artikkelen gir e11 skjematisk beskrivelse av 
ekltointegi-atoren og en innføring i virkemåten og 
integratoreil er tilltoplet et kalibrert ekkolodd med 
dybdeavliengig forsterkning som f.eks. det som er 
beskrevet av VESTNES (1969). 
Fig. 1 viser skjematisk hvordan signalet blir be- 
handlet i integratoren før det blir preseiltert på skri- 
veren. En fisli soin blir truffet av en lydpuls vil re- 
flektere en del av lydenergien. Dette ekkoet blir opp- 
fanget av svingeren, omgjort til en elektrisk puls og 
resultatet er en spenning V ut fra ekkoloddinottalte- 
ren. I integratoren blir signalet først forsterket, så 
kvadrert og deretter blir alle signal som er mottatt 
iiiiienfor et dybdeskikt (tidsintervall) summert. Denne 
summen, som kalles ekkomengde, presenteres så på 
sltriveren. En kan velge om en vil l ~ a  eltkomengden 
presentert for hvert ping eller for hver nautisk mil. 
Fig. 2 og 3 viser henholdsvis skriverenl-ieten og inte- 
gratorenheten med sine betjei~ingskoiztroller. Hvert 
instrurneilt har to kanaler, A og B, som i stor utstrek- 
ning lian opereres uavliengig av liverandre. Funksjo- 
nelle av de forskjellige betjeniilgskontroller vil stort 
sett fremgå av figurtekstene, men noen av kolltrollene 
13"iltegratoreiiheten er s5 viktige at  det ei- nødvendig 
med en nærmere forklaring. 
Kontrolleile 1 A og I B er forster1tiliilgskoiitroIler 
for de to kanaleile. I<ontrollene er gradert slik: 0, 
10, 20, 30 og 40 db. En speniiiilg som blir forsterket 
A ganger, blir forsterltet 20 log A i db-skalaen. I 
lineær forsterkiling, A, tilsvarer da skalaen ovenfor 
1, 0; 3,2; 10,O; 31,5; 100. Som vi senere skal se blir 
forsterltningeil livadrert slik at utslaget på sliriveren 
vil folge en sltala som er 1, 10, 100, 1000, 10000, for 
Ilvert forsterk~lir~gstriili~. 
Forsterlt~~iiigslioiitrollen må brukes ined forsiktig- 
het. Jo større forsterkning en bruker desto bedre av- 
lesiiingsiloyaktigliet vil ei1 lia og dette skulle derfor 
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Fig. l .  Enkel freiiistilling av sigilalbehaiidlinges~ i ekkointegratoren. [A siinple presentatioil of the signal 
possessing iil the echo integratorj. 
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Fig. 2. Ekltoiritegratoreii. Skriverenlieten med betjeningslroritrollcr. 1) og 2) Papirliastighcisvelgei.e, 3) Izoritrolll<napp for 
markeringspenil, 4) nettbrytcr, 5) riettsperirliiigsindikator, 6) iritensitetslzontroller for skriverpenrieilc, 7) fui~ksjonsvelgere. 
p l i e  rcho integrator. The recorder unit and coiitrols. 1) and 2) Chart speed selectiors, 3) control of marlting pen, 4) power 
control, 5) power indicator, 6) coiitrol oE hcat o11 the iecorcling pens, 7) functioii selectors]. 
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Fig. 3. Ekkointegratoren. Iiitegratorenhetei ined bctjenii~gskontroiler. 1) ForsterIii~ingslroi~troll, 0-40 clb, 2) Iroiitroll lor 
tersl<elnivå, 3) dybdevelger, 1 til 490 meier, 4) iiitervallvelger, 1 til 199 meter, 5) briiliisiol>p, av og på, G) iritcrvallinarlreriiig 
av og på, 7) ii-iteilsitetskontroll for iiitervallrnarkei-i%, 8) fui~ksjoiisvelger, 9) trylikriappbryter for nuliscttiilg, 10) ilettbryter, 
11) kontroll for l-iastiglietskompensasjon, 2- 16 knop, 12) velger for a~ltoiriatislr ellcr manuell iiastigl~etskonlpensasjoi~, 13) vel- 
ger for loggmarkering, 0,l eller l nautisk iiiil, 14) varsellanipe for ulialibrert ~~rilsleilgcle. [Thc ccho integrator. 'he integrator 
unit and coiitrols. 1) Gain control, 0 -40 db, 2) treshold coiltrol, 3) clepth selcctor, 1 -499 ineter, 4) iriterval selector, l - 199 
meter, 5) bottom stop, 6) interval rilarkiilg on echo sounder rccorder, 7) intensity control of interval ~iiarltilig, 8) function 
selector, 9) inanual reset, 10) power coi~trol, 11) speed compensatio~l control, 2 - 16 I<nots, 12) selector for aritomatic or rnanual 
speed compensatioil, 13) log marking, 0,l or 1 ilautica1 mile, 14) lamp indicating uncalibrated p~~lselength]. 
'Tabell l .  Sa~~irrieriliarencic verdier av relativ tetthet fremkom- 
mct ved viirderilig av ekkograril og vecl ai~lcsiiiiig av cliliointe- 
grstor (Fig. 4). 
[Coirrspoiidiiig relative tiensities obtaiiied froiii ccho rccords 
and echa integrator (Fig. 4)]. 
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Narrt. niil / Papir Illtegrator i Relativ Fiskl 
lir. I vrirclcririg , avlesriing i tetthet , naritisk m. 
7- 
l / 3-4 42 21,O 1365 
2 I 3 27 13,s 878 
3 2-3 19 9,s Gl8 
2 1  2 9 4,s 293 
5 1  l 5 2,s 163 
6 1 1 2 1 ,o 53 
tilsi at  forsterkniiigen Isor vzre storst mulig. Iinidler- 
tid vil iiitegrntorcn ikke kunne lese signaler som er 
sterkere enn ei1 viss verdi. Hvis sterke sigiialer Sor- 
sterkes for mye vil ilitegratoren «klippe» cteni, og re- 
sultatet blir at  en måler for lave verdier. Ved å kon- 
trollere inngangsigrialet med et oscillosltop kali en 
finne livilkeil forsterkiiirig inaii bor anvende lor å få 
best mulig avlesning og samtidig uriiigå «klippiiig». 
Kontrollene 2 A og 2 B fastlegger terskeliiivået. 
Settes dette høyt, vil svake sigiialer iklte l~idra til inte- 
gratorverdien. Sterke sigiialer som slippes igjeiiiiom 
vil imidlertid seilere få addert til seg verdien av ter- 
sltelriivået. Signalene vil derfor yte samme bidrag til 
ekkomengden enten terskelen er satt høyt eller lavt. 
Terskeliiivået kan settes slik at integratoren ikke mot- 
tar støy, og det kan også brulics til å «sile» ut svalic 
ekko (f.eIts. tyniie plaliktoniske slør). Fordi ekkolod- 
dets forsterltiiing oker med dypet, lsør en ogsii la 
terslielnivået øke med okeiide dyp av integratoriiiter- 
vallet. Ved å stuclere inngangsignalet på et oscillo- 
skop liari ei1 fiiiiie ut hvilken stilling disse kontrolleile 
bør ha. 
Kontrollene 5 A og 5 B er buiinstopplsrytere. I de 
aller fleste tilfeller vil ekkoet fra bniiiien være mye 
sterkere eiiii et fiskeekko. Når buiinstoppbrytercn er 
i stilling, l-14, brukes det kraftige bunnekkoet til å 
stoppe integreringen slilt at bunilekkoet iltke bidrar 
til integratorverdieil. Hvis buiiiistoppbrytei-er1 er i 
stilling AV, vil også huiinekkoet bli integrert. Det 
iiivå av buiiiiekltoet som stopper integreringen, er til 
en viss grad bestemt av disltriiniiiatorhrytcren på ek- 
koloddet. Uiider stcrli slingriiig eller når en har sterk 
skråliende builii, bor ei1 derfor bruke hny diskrimi- 
11atoI". 
Kontroll 8 er e11 bryter for å velge forskjellige funli- 
sjoiier av kailalene 1-1 og B. I stilliiig 1 vil kanal A 
nullsettes for livcrt piilg mens kanal R ~iullsettes for 
liver iiatuisk mil. L stilliiig 2 vil begge kanaler null- 
settes for livert piiig. I stilling 3 vil begge kailaler null- 
settes ior hver riautisk mil. Stilling 4 har Eorelopig 
ingen funksjon. 
Nulisetting for hvert ping kan riyttes for å inåle fis- 
liens refleksjonsev~ic. Eii kali også nytte deiilie funk- 
sjoiieri £or å fremsliaffe samiiienliorendc verdier av 
refleksjonsc.vne og antall ekko per fisk. Det er iniid- 
iertid en foriltsetniiig at foreltornsten er oppløst slilt 
at en registrerer enkle fisk, og at en inlienfor integra- 
sjoiisintervallet bare får ekko fra L fisk o111 gangeil. 
Dette Itan i mange tilfeller oppnåes ved å innsrievre 
il-~tegrasjonsintervallet. Saliilsynliglieten for at Ilere 
fisk samtidig skal bli iiitegrert blir cla reclusert. 
IControllene l1  og 12 kompenserer for fartøyets 
fart. Når ekkoloddet kjøres nied ei1 isestenit pulstakt, 
vil ekkomeiigdeil per individ være avliengig av hvor 
mange cklto en får fra hvert individ. Er farten liten, 
\,-il en få flere ekko fra er1 fisk enli når farten er stor. 
Fartskompeiisasjoiien er enten autoiuatisk eller ma- 
nuell. Automatisli ltompeiisasjon har en nål- integra- 
toreii er tilkoplet fartøyets logg og kontroll 1% settes 
til AUTO. &lanuel1 kompensasjon blir foretatt ved 
at observatcirren leser av eller allslår farten og passer 
p å a t  kolitroll 11 er riktig satt. Koiitroll 12 m.5 da  
stå til MAN. 
ANVENDELSE 
Sammeiiliengeii melloin spenningen V og en fisks 
refleksjoilsevne k er gitt av 
Hvor I<, er en ltolistaiit som må bestcinmes ved 
kalibreriiig av elikolodclet. 
Vi tenker oss 115 ei1 liøy fisketetthet, (fisk/ms), 
slik at  flere fisk med refleksjoi~seviie k bidrar samtidig 
til ekkoet. For speliriingen i et slikt eliko har eii 
Iivor K, er produktet av I<, og det volum som 
elikolodclet til enhver tid får ekko fra. På grunn av 
at dette volumet ølter proporsjoilalt med kvadratet 
av dypet, vil aiitall fiqk som gir ekko også øke propor- 
sjoiialt med kvadratet av dypet når tettlieteri er koii- 
stant. Denne volumøkningeil, eller økiiiiigen i antall 
fisk, Islir det kompensert for i ekkoloddmottakereri 
ved at  deri dybdeavliengige forsterliniilg blir satt til 
20 log R -1- 2 n R (BODHOLT 1969, A ~ ~ I D T T U N  ancl 
NAICKEN 1970)) og den kvaclrerte spenning blir da 
proporsjonal med fisltetettliet. Eklioene som i ett pirig 
kommer inn til integratoren blir først forsterket, der- 
Fig. 4. Bruk av ekkointegrator. A) Registrcriiig av brisling iiied ekkolodcl, 30 KHz, dybdeavheiigig forsterkning. Avstaiiclcii 
inel10111 vertikalstrekeile represciiterer 1 iiautislr iiiil. B) Tilsvareilde avlesliinger iiiecl iiitegrator i dybdcområdet 6 -60 ni. 
[Example dei~lonstrating the use of the echo integrator. A) Recordiiig of sprat with echo souilder; 30 KHz, tiiiie varied gairi. 
The distance bet~vcen vertical lines reprcseiits one ilautica1 mile. B) Correspondir-ig rccordings o11 the echo 
iiitegrator, deptli range 6-60 iii]. (Etter BAKKEN 1970) 
etter kvadrert og til slutt summert (Fig. l ) ,  Ekko- 
mengdeil for liver nautisk mil kail da uttrykkes 
Hvor M er avlest ekkomengde, k e i  ei1 konstant 
sålengc art og størrelse av fisk ikke foraiidrcr seg, K, 
er en instrumentkonstant som iizilcl-iolder både eklto- 
loddets og integratorens karakteristika, og er mid- 
lere fisketetthet for hver nautisk mil ii1nenfor det 
dybdeskikt som integratoreil Sår ekko fra. Av ligning 
(3) sees del a t  M er et relativt mål for fisketetthet 
når A, I<, og k er konstailter. 
Fig. 4 viser livordan M varierer med varierende 
fisketetthet på ekkogrammet. Ei1 vurdering av fiske- 
tettheten ut  fra ekkogrammet i Fig. 4 san-imenlioldt 
med iiitegratorverdiene er vist i Tabell 1. Det frem- 
går av tabellen at  skalaen som anvendes ved papir- 
vurderingen bare gir en antydning om relativ fiske- 
tetthet. En økning fra 1 til 3 i den koilvcnsjoiielle 
metoden tilsvarer i dette tilfellet ei1 reell tetthetsøk- 
ning fra 1 til 14. 
Relativ fisketetthet kan angis i fisk per nautisk mil, 
og dette er blitt ilyttet i mange år i Lofoten. På mil 
nr. 6 i Fig. 4 er alle fiskene registrert som enkeltfisk, 
og ved en opptelling finner en at det er registrert 65 
fisker. Antallet fisk på de andre nautiske milene, livor 
telling er umulig, linries nå ved å multiplisere 65 med 
tallene for relativ tettliet. Noyaktiglicten l-ivoriiied an- 
tall fisk per nautisk mil er bestemt, er i dette tilfellet 
liten. Ekkomengden av 65 fisker er 2, og ckkomengdeii 
er avlest til nærmeste 0,5. Dette gir en feil på 5 
25% i relativ tetthet. Ved å ølte forsterknii~gcn på 
nautisk mil nr. 6 kunne en fått nøyaktigere avlesning. 
Ønsker en å kjeilile fiskctettl-ieten P angitt i indivi- 
derivolumenliet, må en beregne det volum som ekko- 
loddet mottar ekko fra. Dette kan gjøres når fiskeiis 
refleksjoiisegcilskaper er tilstrekkelig kjent. Det kan 
også enkelt gjørrs hvis en teller antall eklto fra hver 
fisk i forskjellige dybdeskikt (ANON. 1969, MIDTTUN 
and NAKKEN 1970). Eksempler på relative og abso- 
lutte fisketettheter er vist av MONSTAD, NAKKEN og 
NEVDAL (1969). 
For å få sammenl-iorcnde verdier av M og p til be- 
stemmelse av k . K, i ligning (3) er det ikke nrrdven- 
dig å nytte det ekkoloddet integratoren er tilkoplet 
for å bestemme p. En kan ilytte et annet ekkolodd, 
fislieforsok eller fotografering til å bestemme en P, 
bare en passer på å lese av den tilsvarende M,. 
Den mest lieiisiktsmessige måte å skrive ligning (3) 
på er 
Her er \~enstresiden bare kjente storrelser, og de 
~tkjente li eller p kan hestemmes når en av de er kjent. 
Vanligvis i akustikk nyttes db-skalaen, og ligning (4) 
tar da formen 
10 log M - 20 log A -- 10 log I<, = 10 log k -+ 
10 logp (5) 
eller Sv = TS $- 10 log P 
livor TS  = 10 log k cr atarget strengtli». Sv er reflek- 
sjonsstyrke per volumenhet (volume back scattering 
strengtli). På grunn av at Sv er korrigert for forsterk- 
ning og instrument karakteristika og h4 ikke er det, 
så er SV å Ioretrekke som mål for relativt tetthet. 
Verdier av SV kan direkte sammeiilignes fra tokt til 
tokt og område til område. Ønsker en å finne j må 
en imidlertid kjenne TS av enkeltindividene. 
DISKUSJON OG KONKLUSJON 
Når cil registrerer svært tette stimer, kail en ikke 
regne med at  integratorutslaget er proporsjoilalt med 
fisketetthet. I tette stimer vil en del av lyden lsli 
spredt og absorbert innenfor stimen, og styrken på 
ekkoet vil derfor avta. Illtegratorverdiene vil bli for 
lave og f~lgelig vil ei1 undervurdere tettheten. Jo tet- 
tere stimene er desto mer vil en undervurdere. 
Hvis iisketettlieteii ikke er for stor, er imidlertid 
integratoren et utmerket hjelpemiddel til å mengde- 
måle fiskeforekomster. Spesielt er den anvendelig på 
utstrakte slorforekomster som f.eks. forekomstene av 
O-gruppe fisk i Barentsliavet. Skal en imidlertid 
kunne dra full nytte av instr~imeiitet, er det liodveil- 
dig at en får bedre og mer omfattende kuiinskaper om 
de forskjellige arteiles refleksjonsegeiiskaper. 
SUMMARY 
1. The echo integrator and its controls are described. 
2. The application of the instrument in estimating 
fis11 deasities is described and discussed. 
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